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Dia folgenden Angaban sind dan vom Anmaldar afngarafchtan Untar lagan anrtnomman 

Untersuchungssysrtem zum teilchenoptischen Abbilden ernes Objekts, Ablenkvorrichtung fur geladene 
Teilchen sowie Verfahren zum Betrieb derselben 

Es wird em Untersuchungssystem zum Abbilden eines 
in einer Objektebene anordenbaren Objekts vorgeschla- 
gen, umfassend eine Beleuchtungseinrichtung (31), um 
einem begrenzten Feld des Objekts (3) Energie derart zu- 
zufuhren, daS geladene Teilchen von Orten des Feldes 
austreten, wobei das Feld in der Ebene des Objekts (3) 
verlagerbar ist, eineerste Deflektoreinrichtung (23, 24) zur 
Bereitstellung eines anderbaren Ablenkfeldes, um an Or- 
ten eines auswahlbaren Bereiches (7) des Objekts (3) aus- 
tretende geladene Teilchen durch einen festen vorbe- 
stimmten Strahlquerschnitt |27> zu fuhren, einen derart 
lm Strahlengang angeordneten ortsaufldsenden Detektor 
(5), dad die geladenen Teilchen nach Durchlaufen der er- 
st n Deflektoreinrichtung (23, 24) auf diesen treffen, wo- 
bei von verschledenen Orten des Bereiches (7) austreterv 
d Teilchen aus den Austrfttsorten zugeordnete verechfe- 
d ne Orte des orteautldsenden Detektors (5) abgebildet 
werden, und eine Steuerung (25), um die Beleuchtungs- 
einrichtung (31) im HInblick auf eine Anderung der Verla- 
g rung des beleuchteten Feldes anzust uern, und um die 
erste Deflektoreinrichtung (23, 24) derart anzusteuern, 
da(J der auf den Detektor abgebildet Bereich (7) des Ob- 
J kts g meinsam mlt d m beleuchteten Feld in der Ob- 
J ktebene verlagert wird. 

Hi rbei werden aus dem Objekt austretende Photoelek- 
tronen, Sekundar lektronen, Ruckstreu I ktronen und 
Transmissi nsel ktronen beobachtet. 
Fernerwird in Ablenkv rrichtung zum Ablenk n eines 

di ... 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft cin Untersuchungssystem 
zur zweidimensionalen AbbiMung von Strukturen eines Ob- 
jekts rnittels geiadener Teilchen, wie etwa Eiektronen, auf 
einen Empfanger, wie etwa eine Kamera. Die untersuchten 
Strukturcn sind dabei insbesondere solche, wie sie hex- 
kommlicherweise elektronenmikroskopisch untersucht wer- 
den, wobei von dem Objekt austretende Ruckstreuelekrro- 
nen, Sekundarelektronen, IVanstmssionselektronen oder 
Fhotoelektronen beobachtet werden. Die Erfindung soil da- 
bei nicht auf diese Arten von Eiektronen beschrankt sein, 
insbesondere ist auch an die Beobachtung von aus dem Ob- 
jekt austretenden Ionen gedacht 

[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Ablenkvorrich- 
tung fur Strahlen geladener Teilchen, welche insbesondere 
in dem Untcrsuchungssystem zur Untersuchung des Objekts 
einsetzbar ist Allerdings soli der Einsatz der Ablenkvor- 
richtung nicht auf diese Anwendung beschrankt sein. Ferner 
betriflt die Erfindung noch ein Verfahren zum Betfieb der 
Ablenkvorrichtnng. 

[0003] Ein moglicher Einsatzbereich des Untersuchungs- 
system liegt in Verfahren zur Herstellung miniaturisierter 
Bauelemente und dabei insbesondere in der Lokalisierung 
von Defekten an den Bauelementen wfihrend der Fertigung 
derselben und an hierfur verwendeten Masken, wie etwa Li- 
thographiemaskerL 

[0004] US 5,578,821 offenbart hierzu ein Untersuchungs- 
system, bei dem ein Elektronenstrahl auf einen Punkt (Pixel) 
des zu untersuchenden Objekts fokussiert wind, und von 
dem Objekt austretende Ruckstreueiektronen, Sekundar- 
elektronen und Transmissionselektronen durch entspre- 
chende Detektoren registriert werden. Hierbei ist eine De- 
flekfcoreinrichtung vorgesehen, urn den Ort, an dem der fo- 
kussierte Strahl auf das Objekt trifft, zu verlagern, und die 
jeweiligen Detektoren empfangen unabhangig von der Aus- 
lenkung des Ortes integral sarntliche Ruckstreu-, Sekundar- 
bzw. Transmissionselektronen. Die Detektoren arbeiten 
selbst nicht ortsauflosend, allerdings ist es moglich, ein orts- 
aufgelostes Bild der Strukturcn des Objekts zu erhalten, 
wenn die von einem Detektor registrierte Intensitat dem 
durch die DefLektoreinrichtung bestirnmten Punkt, an dem 
der Strahl auf das Objekt trifft, zugeordnet wird. Es wird 
dann der Strahl nacheinander durch Betatigen der Deflektor- 
einrichtung an die verschiedenen Orte (Pixel) des Objekts 
ausgelenkt, es werden die den verschiedenen Often zugeord- 
neten gemessenen Intensitaten registriert, und aus den nach- 
einander registrierten Intensitaten wird das raumliche Bild 
des Objekts zusammengesetzt Dieses Verfahren ist sehr 
zeitaufwendig. 

[0005] US 6,087,659 offenbart ein Untcrsuchungssystem, 
bei dem ein raumlich ausgedehntes Feld auf dem Objekt nrit 
Primarelektronen bestrahlt wird und bei dem aus dem Ob- 
jekt austretende Sekundarelektronen auf einen ortsaufldsen- 
den Detektor abgebildet werden. Hierdurch ist, im Unter- 
schied zu dem in US 5,578,821 gezeigten System, ein se- 
quentielles Abtasten von Pixeln mittels einer Deflektorein- 
richtung nicht notwendig, es konnen vielmehr eine Vielzahl 
von Pixeln gleichzeitig erfaBt werden. Allerdings ist bei ei- 
ner gewunschten hohen Vergrofierung der Abbildung das 
auf den Detektor abgebildete Feld zu klein, um ein Objekt 
von groBerer raumlicher Ausdehnung auf einmal abbilden 
zu konnen. Es ist deshalb ein mechanischer \ferschiebetisch 
fur das Objekt vorgesehen, um dieses relativ zu dem be- 
leuchteten Feld zu verlagern, so dafi mit dem Detektor zeit- 
lich nacheinander eine Vielzahl von Bildem des schrittweise 
veriagerten Objekts aufgenornmen werden kann, um 
schlieBlich durch ZusarnmenfUgen der mehreren Bilder eine 



Abbildung des gesamten Objekts zu erhalten. Dies ist wie- 
derum zeitaufwendig und setzt auBerdem einen Verschiebe- 
tisch voraus, dessen mechanische Prazision in etwa der ge- 
wunschten Aufidsung der Abbildung entspricht 

5 [Q006] DemgemfiB ist es eine Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, ein Untersuchungs system zum Abbilden eines 
Objekts vorzuschlagen, mit dem raumlich ausgedehnte Ob- 
jekte vergleichsweise schnell abgebildet werden konnen. 
[0007] Ferner ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein sol- 

10 ches Untcrsuchungssystem vorzuschlagen, bei dem Anfor- 
derungen an eine mechanische Verschiebung des Objekts re- 
lativ zu dem Untersuchungs system reduziert sind. 
[0008] Unter einem ersten Aspekt sieht die Erfindung ein 
Untersuchungs system zum Abbilden eines in einer Objekt- 

15 ebene anordenbaren Objekts vor, welches einen ortsauflo- 
senden Detektor umfaBt, auf den geladene Teilchen, die in 
einem raumlich ausgedehnten Feld aus dem Objekt austre- 
ten, abgebildet werden. Es ist ferner eine erste Deflektorein- 
richtung vorgesehen, die ein anderbares AblecWeld J>ereit- 

20 stellt, um den Bereich, der mittels der geladenen TeQchen 
auf den Detektor abgebildet wird, in der Ebene des Objekts 
zu verlagern. Die erste DefLektoreinrichtung dient dabei 
dazu, um die je nach Verlagerung des Bereichs in der Ob- 
jektebene aus unterschiedlichen Richtungen in die erste De- 

25 flektoreinrichrung eintretenden geladenen Tbilchen durch 
einen im wesentlichen festen vorbesti mm ten Strahlquer- 
schnitt zu fuhren. Nach Durchlaufen dieses von der Verlage- 
rung des abgebildeten Bereichs in der Objektebene unab- 
hangigen Strahlquerschnitts durchlaufend die geladenen 

30 Tbilchen gegebenenf alls eine Optik zur Erhohung der Abbil- 
dungsvergrdBerung und treffen schlieBlich auf den ortsauf- 
losenden Detektor. Aufgrund der Verlagerbarkeit des auf 
den Detektor abgebildeten Bereichs der Objektebene ist es 
moglich, Strukturen vergleichsweise groBer Objekte raum- 

35 Hch abzubilden, ohne das Objekt relativ zu dem Untcrsu- 
chungssystem mechanisch bewegen zu mUssen. 
[0009] Das Untersuchungssystem umfaBt ferner eine Be- 
leuchmngsemrichtung, um dem Objekt Energie derart zuzu- 
fuhren, daB geladene Teilchen von Orten des Objekts austre- 

40 ten, wobei diese austretenden Teilchen dann nachfolgend 
dem Detektor zugefuhrt werden, um das Abb Lid des Objekts 
zu erhalten. Die Energie kann dem Objekt in Form von gela- 
denen Teilchen, insbesondere Eiektronen, oder elektroma- 
gnetischer Strahlung (Licht) zugefuhrt werden. Entspre- 

45 chend umfaBt die Beleuchtungseinrichtung dann eine Licht- 
quelle, wie etwa einen Laser, oder eine Teilchenquelle, ins- 
besondere eine Elektronenquelle. Die aufgrund der Zufuh- 
rung der Energie aus dem Objekt austretenden Teilchen sind 
vorzugsweise Photoelektronen bzw. Ruckstreueiektronen, 

50 Sekundarelektronen oder Transmissionselektronen . 

[0010] Das Untersuchungssystem umfaBt ferner eine 
Steuerung, um die erste Defiektoreinrichtung derart anzu- 
steuern, daB der auf den Detektor abgebildete Bereich des 
Objekts geandert wird, wobei die Steuerung ferner dazu vor- 

55 gesehen ist, die Beleucntungseinrichtung anzusteuem, um 
das begrenzte Feld, in dem dem Objekt Energie zugefuhrt 
wird, gemeinsam mit dem auf den Detektor abgebildeten 
Bereich in der Ebene des Objekts zu verlagern. \brzugs- 
weise fallt das beleuchtete Feld mit dem auf den Detektor 

60 abgebildeten Bereich im wesentlichen zusammen. 

[0011] Es wird somit nicht etwa dem gesamten Obj kt 
Energie zugefuhrt Vielmehr wird im Hinblick auf eine 
moglichst niedrige thermische Belastung des Objekts ledig- 
lich einem Bereich desselben Energie zugefuhrt Hierdurch 

65 wird zusatzlich eine Reduktion des Teilchenstroms erzielt, 
wodurch zum Beispiel Raumladungseffekte verkleinert wer- 
den. Wenn das beleuchtete Feld und der abgebildete Bereich 
zusammenfallen, ist dann die thermische Belastung des Ob- 
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jekts mcht grfcBer als im Hinblick auf die Rrzeugung der Ab- 
bildung des Objekts unbedingt notwendig. 
[0012] Vorzugsweise ist zwischen dem Objekt und dem 
Ort in dem Strahlengang, an dem die zu dem Detektor hin 
verlaufenden geiadenen Teilchen durch den fasten Strahl- 
querschnitt treten, eine erste Fokussierlinseneinrichtung 
vorgesehen, welche auf die von dem Objekt austretenden 
Teilchen die Wlrkung einer fokussieienden Linse hat Im 
Hinblick auf eine ansreichende VergroBerung der Abbildung 
ist diese Fokussierlinseneinrichtung relativ nahe an dem Ob- 
jekt anzuordnen. Zur Venneidung von Abbildungsfehlem ist 
ferner bei Verwendung einer herkommlicheo rotations synv 
metrischen Magnetlinse, deien Bohnmgsdurchmesser rela- 
tiv klein zu wahlen, so da£ bei dicht an dem Objekt angeord- 
neter Rundlinse mit kleinem Bohrungsdurchmesser der Be- 
reich, der auf den Detektor abgebildet wird, in der Ebene des 
Objekts nicht so weit auslenkbar, wie dies im Hinblick auf 
eine Abbildung groBflachiger Objekte ohne mechanische 
Bewegung derselben relativ zu demJJntersuchun^system 
gewOnschf wlreYDeshidb'werden bSer als erste Fokussierlin- 
seneinrichtung vorzugsweise Unseneinrichtungen einge- 
setzt, die von der magnetischen Rundlinse, wie sie in den 
ubrigen Komponenten des Untersuchungssystems, wie bei- 
spielsweise der Nachvergr5Berungsoptik vor dem Detektor, 
einsetzbar ist, verschieden sind. 

[0013] Eine bevorzugte m6gliche Ausgestaltung der er- 
sten Fokusderlinseneinrichtung, welche ihr fokussierendes 
Abienkfeld Uber einen relativ groBen Bereich quer zur 
Strahlrichtung bereitstellt, ist in DE196 34 456A1 be- 
schrieben, wobei die Offenbarung dieser Schrift durch Inbe- 
zugnahme voUumfUnglich in die vorliegende Beschreibung 
aufgenommen wird Diese Fokussierlinseneinrichtung um- 
f afit eine Zylinderlinse und eine stationar zur Zylinderlinse 
angeordnete Quadrupollinse. Die Achse der Zylinderlinse 
ist quer zur Strahlrichtung angeordnet und fokussiert den 
Strahl in einer Richtung quer zur Achsrichtung der Zylin- 
derlinse. Eine Hauptachse der Quadrupollinse fallt im we- 
sentlichen mit der Achse der Zylinderlinse zusammen, und 
das Feld der Zylinderlinse und das Feld der Quadrupollinse 
wirken zusammen fokussierend auf geladene Teilchen, die 
die Linsenanordnung durchsetzen. 

[0014] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der ersten 
Fctosderlinseneinrichtung ist in DE199 44 857A1 be- 
schrieben, deien Offenbarung durch Inbezugnahme vollum- 
fanglich in die vorliegende Anmeldung aufgenommen wird. 
Die dort offenbarte Fokussierlinseneinrichtung umfaBt 
ebenfalls eine Zylinderlinse, deren Achse sich quer zur 
Strahlrichtung erstreckt. Dem durch die Zylinderlinse be- 
reitgestellten Abienkfeld wird ebenfalls ein Quadrupolfeld 
uberiagert, welches alleidings nicht stationar ist, sondem in 
Richtung der Zylinderachse verlagerbar ist Hierzu umfaBt 
die linsenanordnung eine Vielzahl von Elektroden, welche 
paarweise gegenuberliegend entlang der Zylinderachse an- 
geordnet sind. An die Elektroden konnen selektiv Spannun- 
gen derart angelegt werden, daB diese an einer auswahlbaren 
Stelle entlang der Zylinderachse ein elektrisches Feld mit 
Quadrupolsymmetrie bereitstellen- Beim Einsatz einer sol- 
chen ersten Fokussierlinseneinrichtung ist die Steuerung 
ferner dazu vorgesehen, daB der Ort des gerade bereitge- 
stellten Quadrupolfeldes in etwa zentral bezQglich eines 
BGndels geladener Teilchen angeordnet ist, welche von dem 
auf den Detektor abgebildeten Bereich bei dess n entspre- 
chender Auslenkung in der Ebene des Objekts ausgehen. 
[0015] Ferner ist es bevorzugt, die erste Fokussierlinsen- 
einrichtung als Linse mit variabler Achse ("variable axis 
lens") auszubilden. Eine solche Linse ist in dem Artikel 
"MOL (Moving Objective Lens"), Optic 48 (1977), Seiten 
255 ff. von E. Goto et aL oder in US 4,376,249 beschrieben. 



[0016] Eine bevorzugte Ausgestaltung der ersten Fokus- 
sierlinseneinrichtung als Magnetlinse mit variabler Achse 
ist in der Patentanmeldung DE 100 44 199.8 der Anmelde- 
rin beschrieben und wird durch Inbezugnahme ebenfalls in 

5 die vorliegende Anmeldung aufgenommen. Diese Fokus- 
sierlinseneinrichtung umfaBt eine Magnetlinse die ein stati- 
sches rotationssymmetrisches Abienkfeld bereitstellt, sowie 
ferner eine Spulenanordnung, die innerhalb des rotations- 
symmetrischen Magnetfelds angeordnet ist und dort ein Di- 

10 polfeld einstellbarer Gr6Be erzeugt Die tJbertagerung des 
rotations sy mmetrischen Magnetfelds und des Dipolfelds, 
dessen Feldrichtung quer zur Symmetrieachse der Magnet- 
linse und Strahlrichtung ausgerichtet ist, fQhrt zu einem 
ebenfalls rotationssymmelri schen fokussierenden Feld, des- 

is sen Symmetrieachse allerdings bezQglich der Symmetrie- 
achse der statischen Linse in Abhangigkeit von der Starke 
des Dipolfelds verlagert ist. Die Starke des Dipolfelds und 
damit die Veriagerung der wirksamen optischen Achse der 
Fokussierlinseneinrichtung wird hierbei vorzugsweise eben- 

20 falls ^b^irch die Steuerung derart eingestellt, daB die Achsver- 
lagerung gemeinsam mit der ^veriagerung des beleuchteten 
Feldes und des auf den Detektor abgebildeten Bereichs des 
Objekts in der Objektebene erfolgL 

[0017] Vorzugsweise erfolgt die Ansteuerung dabei der- 
25 art, daB die optische Achse des von der ersten Fokussierlin- 
seneinrichtung bereitgestellten Fokussierlinsenfeldes den 
auf den Detektor abgebildeten Bereich insbesondere zentral 
schneidet 

[0018] Vorzugsweise ist das Untersuchungssystem derart 
30 ausgelegt, daB aus dem Objekt austretende Ruckstzeuelek- 
tronen oder/und Sekundarelektronen oder/und Transmissi- 
onselektronen oder/und Photoelektronen auf den entspre- 
chenden Detektor abgebildet werden. 

[0019] Zur Abbildung von Photoelektronen auf den De- 
35 tektor umfaBt die Beleuchtungseinrichtung dann eine Photo- 
nenquelle, um das Feld in der Objektebene zu beleucfaten. 
Die von der Photonenquelle emittierten Photonen werden 
hierbei vorzugsweise auf eine bewegbare Ablenkeinrich- 
tung gerichtet, die die Photonen auf das Objekt reflektiert 
40 Die Bewegung der Ablenkeinrichtung wird durch die Steue- 
rung kontroUiert, um durch Anderung der Orientierung der 
Ablenkeinrichtung die Auslenkung des beleuchteten Feldes 
in der Objektebene zu erzielen. 

[0020] Zur Abbildung von Transorissionselektronen auf 
45 den Detektor umfaBt das Untersuchungssystem eine Elek- 
tronenquelle und eine Blende, um aus den von der Quelle 
emittierten Elektronen einen Strahl zu formen, der das Feld 
in der Objektebene ausleuchtet Ferner ist eine zweite De- 
flektoreinrichtung vorgesehen, um den Elektronenstrahl 
50 quer zu seiner Strahlrichtung auszulenken und damit die 
Veriagerung des beleuchteten Feldes in der Objektebene zu 
erreichen. Die erste Deflektoreinrichtung und der Detektor 
sind dann auf einer der Quelle bezuglich der Objektebene 
gegenuberliegenden Seite des Objekts angeordnet, um die 
53 durch das Objekt hindurchtretenden Iransmissionselektro- 
nen zu erfassen. 

[0021] Zur Erfassung von RQckstreuelektronen bzw. Se- 
kundarelektronen sind die Quelle und der Detektor auf einer 
beziiglich der Objektebene gleichen Seite des Objekts ange- 

60 ordneL Vorzugsweise wird dann die erste Deflektoreinrich- 
tung nicht nur dazu eingesetzt, den Bereich, von dem austre- 
tende Elektronen auf den Detektor abgebildet werden, in der 
Objektebene zu verlagem, sondem auch dazu, das durch die 
von der Quelle austretenden Elektronen beleuchtete Feld in 

65 der Objektebene zu verlagem. Die erste Deflektoreinrich- 
tung wird dann von dem von der Quelle zum Objekt verlau- 
fenden Elektronenstrahl in die eine Richtung und von dem 
von dem Objekt zum Detektor verlaufenden Elektronen- 
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strahl in die andere Richtung durchsetzt Hierbei weisen die 
von der Quelle zum Objekt verlaufenden Elektronen im all- 
gemeinen eine groBere kinetische Energie auf als die von 
dem Objekt zum Detektor verlaufenden Elektronen. Die De- 
flektoreinrichtung ist dabei vorzugsweise derart ausgebildet, 5 
daB sie fur die in beide Richtungen verlaufenden Elektronen 
einen jeweils im wesentlichen gleichen Ablenkwinkel be- 
reitstellL 

[0022] Eine derartige Ablenkvorricbtung bildet einen 
zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung. 10 
[0023] Hierzu sieht die Erfindung eine Ablenkvorrichtung 
vor, welche in einem raumlichen Vo lumen ein elektrisches 
und ein magnetisches Ablenkfeld bereitstellt, wobei die Be- 
wegungsrichtungen der Elektronen und die Feldrichtungen 
des elektrischen und magnetischen Feldes jeweils paarweise is 
in etwa orthogonal zueinander orientiert sind. 
[0024] Das elektrische Ablenkfeld kann beispielsweise 
durch eine Elektrodenanoidnung bereitgestellt sein, und das 
nragneusche. Ablenkfeld kann beispielsweise durch eine 
StromleiterwindungsanOTdung bereitgestellt sein. Es ist 20 
dann erfindung sgernaB eine Steuerung vorgesehen, welche 
Strome durch die Strornleiterwindungsanordnung und an die 
Elektrodenanordnung angelegte Spannungen derart ein- 
stellt, daB die von der Quelle zum Objekt verlaufenden 
Elektronen und die von dem Objekt zu dem Detektor veriau- 25 
fenden Elektronen sich auf im wesentlichen gleichen oder 
ahnlichen Trajektorien bewegen. 

[0025] Im Hinblick auf eine prazise Ablenkung der sich in 
entgegengesetzte Richtungen durch die Ablenkvomchtung 
bewegenden Elektronen ist die Ablenkvomchtung gemaft 30 
einem weiteren Aspekt der Erfindung derart ausgebildet, 
daB sie eine Mehrzahl von mit axialem Abstand voneinan- 
der angeoidneten Ringen aus einem Material mit hoher ma- 
gnetischer Permeabilitfit umfafit und die Stromleiterwindun- 
gen jeweils wenigstens einen der Ringe umgreifen. Das Ma- is 
terial hoher magnetischer Permeabilitat ist hierbei ein Mate- 
rial, dessen Permeabilitat wesentlich grofier als die des Va- 
kuums ist 

[0026] Im Hinblick auf eine Vermeidung von Wirbelstro- 
men ist dieses Material vorzugsweise elektrisch im wesent- 40 
lichen nicht leitend bzw. ein elektrischer Isolator. Ein Bei- 
spiel fur ein solches Material ist ein Ferrit 
[0027] Die Elektroden der Elektrodenanoidnung sind vor- 
zugsweise radial innerhalb der Ringe und der auf diese ge- 
wickelten Stromleiterwindungen angeordnet Bei einer Fiih- 45 
rung der geladenen Teilchen im Vakuum ist gemaB einer be- 
vorzugten Ausgestalturig vorgesehen, die Strornleiterwin- 
dungsanordnung auBerhalb eines entsprechenden Vakuum- 
mantels und die Elektrodenanordnung radial innerhalb des 
Vakuummantels anzuordnen. SO 
[0028] Zur Anderung der durch die Ablenkvorrichtung fur 
die Elektronen bereitgestellten Ablenkwinkel andert die 
Steuerung die StMrken sowohl des elektrischen als auch des 
magnetischen Feldes in dem Ablenkvolumen. Hierbei er- 
folgt die Anderung der Feldstarken vorzugsweise derart, daB 55 
das Verh&ltnis zwischen der Starke des magnetischen Feldes 
und der Starke des elektrischen Feldes unabhangig von dem 
Ablenkwinkel konstant ist Vbrzugsweise ist dieses \ferhalt- 
nis im wesentlichen gleich der Differenz der Geschwindig- 
keiten der von der Quelle zum Objekt und der vom Objekt 60 
zum Detektor verlaufenden Elektronen, wenn diese die Ab- 
lenkvomchtung passieren, geteilt durch das Produkt dieser 
beiden Geschwindigkeiten. 

[0029] Ausfunrungsformen der Erfindung werden nach- 
folgend anhand von Zeichnungen naher erlauterL Hierbei 65 
zeigt 

[0030] Fig* 1 eine schematische Darstellung einer Aus- 
fuhrungsform des erfindungsgemaBen Untersuchungssy- 
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stems, bei dem S ekundarelektronen beobachtet werden, 
[0031] Fig. 2 eine schematische Darstellung zur Funktion 
einer Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Ablenk- 
vorrichtung, die auch in dem Untersuchungssy stem der Fig. 

1 einsetzbar ist, 

[0032] Fig, 3 eine perspektivische Darstellung der in Fig, 

2 erlauterten Ablenkvorrichtung, 

[0033] Fig. 4 eine Darstellung der Anordnung von Strom- 
leiterwindungen bei der in Fig. 3 gezeigten Ablenkvarrich- 
tung, 

[0034] Fig. 5 eine raumliche aufgebrochene Darstellung 
einer bei dem Untersuchungssystem der Fig. 1 einsetzbaren 
Fokussieriinse, 

[0035] Fig. 6 eine schematische Darstellung zur Eriaute- 
rung der Fokussieriinse der Fig. 5, 

[0036] Fig. 7 eine schematische Darstellung einer weite- 
ren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Untersu- 
chungssy stems, bei dem Ruckstreuelektronen beobachtet 
werden, 

[0037] Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Va- 
riante der in Fig. 7 dargestellten Ausruhrungsform, 
[0038] Fig. 9 eine schematische Darstellung einer weite- 
ren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Untersu- 
chungssy stems, bei dem Iransmis sionselektronen beobach- 
tet werden, 

[0039] Fig. 10 eine schematische Darstellung einer 
riante des in Fig. 9 dargestellten Untersuchungssystems und 
[0040] Fig. 11 eine schematische Darstellung einer weite- 
ren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Untersu- 
chungssystems, bei dem Photoeiektronen beobachtet wer- 
den. 

[0041] fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine erste 
Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Untersu- 
chungssystems 1. Das Untersuchungssystem 1 dient zur Ab- 
bildung von Strukturen eines Objekts 3, wie etwa eines 
Halbleiterwafers 3 oder anderer miniaturisicrtcr Strukturen, 
wie beispielsweise einer lithographiemaske oder auch etwa 
einer biologischen Probe. Die Strukturen des Objekts 3 wer- 
den untersucht, indem von dem Objekt 3 austretende S ekun- 
darelektronen auf einen ortsaufldsenden Detektor 5 abgebil- 
det werden. Der Detektor 5 ist zweidimensional ortsaufld- 
send, indem er eine Vielzahl von Bildpunkten (Pixeln) auf- 
weist, die in einer zweidimensionalen Matrix angeordnet 
sind. Ein jeder Bildpunkt sammelt auslesbare Information, 
die eine in einem Belichtungszeitintervall auf den Bildpunkt 
treffende Elektronenintensitat reprasentiert 
[0042] Zwischen dem Objekt 3 und dem Detektor 5 sind 
elektronenoptische Komponenten vorgesehen, welche ein 
raumlich begrenztes rechteckiges Feld 7 in der Ebene des 
Objekts 3 auf den Detektor 5 abbiiden. Die Abbildung er- 
foigt dabei derart, daB an verschiedenen Orten des Feldes 7 
austretende Sekundarelektronen auf verschiedene Pixel des 
Detektor s S tzeffen. Somit konnen iiber den Detektor 5 
Strukturen des Objekts 3, die sich hinsichtlich der Intensitat 
an emittierten Sekundarelektronen unterscheiden, bildlich 
dargestellt werden. 

[0043] In Fig. 1 sind die Trajektorien 9, 10 von zwei Se- 
kundareiektronen, die von einem Ort des Feldes 7 unter ver- 
schiedenen Winkeln austreten symbolisch dargestellt Die 
mit einer kinetischen Energie zwischen 0 e V und etwa 5 eV 
aus dem Objekt 3 austretenden Sekundarelektronen werden 
zunachst auf eine kinetische Energie von etwa 20 keV be- 
schleunigt Die Beschleunigung erfolgt durch in elektri- 
sches Feld, welches zwischen dem Objekt 3 und einer vor 
dem Objekt angeoidneten Elektrode 13 bereitgestellt ist. 
Nach der Beschleunigung durchlaufen die Elektronen ein 
Fokussierlinsenduplett, das eine objektnahe Fokussieriinse 
15 und eine weitere Fokussieriinse 17 umfaSL Die Elektrode 
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13 wiikt hierbei mit der der objeldnahen Fokussiedinse 15 
zusammen und bildet mit dieser cine erste Fokussiereinheit 
des Dupletts, dessen zweite Fokussiereinheit durch die wei- 
tere Fokussiedinse 17 gebildet ist 

[0044] Nach Durchlaufen des Dupietts erfolgt eine Biid- 
vergrdBerung in einer schematisch dargestellten Nachver- 
grdBerungsoptik 19, die ein oder mehtere teilchenoptische 
Linsen und andere Komponenten enthalten kann, bevor die 
Elektronen auf den Detektor 5 treffen. 
[0045] Die Fokussieriinsen 15, 17, die NachvergroBe- 
rungsoptik 19 und der Detektor 5 sind bezuglich einer 
Hauptachse 21 des Untersuchungssystems zentriert. Aller- 
dings ist das Feid 7, das elektronenoptiscb auf den Detektor 
5 abgebildet ist, beziiglich der Hauptachse 21 in einer x- 
Richtung quer zur Hauptachse 21 verlagerbar. Hierzu sind 
zwischen den beiden Fokussieriinsen 15 und 17 zwei De- 
flektoren 23 und 24 angeordnet In Fig. 1 ist eine Situation 
dargestettt, bei der das Zentrum des auf den Detektor 5 ab- 
gebiideten Feldes 7 urn eine Strecke.M in x-Richtung von 
der Hauptachse 21 weg veriagert ist Nach Durchlaufen der 
objektnahen Fokussiedinse 15 erstiecken sich die TVajekto- 
rien der Elektronen parallel zur z-Achse bzw. Hauptachse 
21. Der nSher am Objekt 3 angeordnete Deflektor 24 be- 
wirkt eine Ablenkung der Trajektorien urn einen Winkel p 
derart, daB die Elektronen in Richtung zur Hauptachse 21 
hin veriaufen. Daraufhin bewirkt der entfernter von dem 
Objekt 3 angeordneter Deflektor 23 eine Ablenkung der 
Elektronen urn einen Winkel -p derart, daB die Elektronen 
wieder parallel zur z-Achse weiterverlaufen. Die Auslen- 
kung M des Feldes 7 weg von der Hauptachse 21 ist somit 
durch den Abstand der beiden Deflektoren 23, 24 voneinan- 
der und den durch die beiden Deflektoren 23, 24 jeweiis be- 
reitgestellten Ablenkwinkel P gegeben. 
[0046] Es ist ferner eine Steuerung 25 vorgesehen, die die 
Deflektoren 23 und 24 ansteuert, urn den Ablenkwinkel p 
und damit die Auslenkung M des Feldes 7 weg von der 
Hauptachse 21 einzustellen. Die Winkel P werden dabei der- 
art eingestellt, daB die Sekundarelektronen nach Durchlau- 
fen des entfemt von dem Objekt 3 angeordneten Deflektors 
23 einen von der Auslenkung M unabhangigen und fest be- 
ziiglich des Untersuchungssystems positionierten Strahl- 
querschnitt durchlaufen. Dieser von der Auslenkung M un- 
abhSngige Strahlquerschniu ist in Fig. 1 mit demBezugszei- 
chen 27 gekennzeichnet und ist bezuglich der Hauptachse 
21 zentriert Nach Durchsetzen des mit dem Bezugszeichen 
27 gekennzeichneten von der Auslenkung unabhangigen 
Strahlquerschnitts verlaufcn die Elektronen in einem eben- 
falls von der Auslenkung M unabhangigen Strahlengang 
weiter zum Detektor, In der in der Pig, 1 gezeigten Ausfiih- 
rungsform ist dieser weiteie Strahlenveriauf hin zum Detek- 
tor ebenf alls bezUglich der Hauptachse 21 zentriert. Es ist 
allerdings mSglich, hier auch Strahlablenker und andere 
Komponenten, wie etwa Energiefilter, vorzusehen, die den 
Strahl zwischen dem von der Auslenkung unabhangigen 
Querschrritt 27 und dem Detektor 5 von der Hauptachse 21 
wegfunren. 

[0047] Urn aus dem Objekt 3 in dem auf den Detektor 5 
abgebildeten Feld 7 Sekundarelektronen herauszulosen, 
wird dieses Feld 7 mit Primarelektronen beleuchtet. Ein Pri- 
marelektronenstrahi 29 wird von einer Elektronenkanone 
31, einer Magneflinse 33 und einer Strahlformungsblende 
35 gefbrmt Die kinetische Energi der Primarelektronen 
des Strahls 29 betragt etwa 22 keV. 

[0048] Der Primarclektronenstrahl 29 wird mittels eines 
Strahlkombinators 37 mit dem zum Detektor 5 hin verlau- 
fenden Sekimdarelektronenstiahl iiberlagert Der Strahl- 
kombinator 37 ist im Strahlengang der Sekundarelektronen 
zwischen der Fokussiedinse 17 und der NachvergroBe- 
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rungsoptik 19 angeordnet und wird von den Sekundarelek- 
tronen geradlinig durchsetzt Die schrSg zur Hauptachse 21 
in den Strahlkombinator 37 eintretenden Primarelektronen 
29 Lenkt der Strahlkombinator 37 derart ab, daB sich die Pri- 
5 marelektronen nach Durchlaufen des Strahlkombinators 37 
entlang der Hauptachse 21 in Richtung hin zu dem Objekt 3 
bewegen. 

[0049] Nach dem Strahlkombinator 37 durchlaufen die 
Pruiiarelektronen die Fokussiedinse 17 und den von der 

10 Auslenkung M unabhangigen Strahlquerschmtt 27 und so- 
dann den Deflektor 23, der sie urn einen Winkel p weg von 
der Hauptachse 21 lenkt AnschlieBend werden die Primar- 
elektronen von dem Detektor 24 um einen Winkel -|} hin zur 
Hauptachse 21 gelenkt, so daB sie schlieBlich wieder paral- 

15 lei zur Hauptachse 21 veriaufen, wobei allerdings der Pri- 
marclektronenstrahl durch die beiden Deflektoren 23, 24 
ebenfalls um die Strecke M von der Hauptachse 21 weg ver- 
iagert wurde. Die Primarelektronen durchlaufen sodann die 
Fokussieriinse 15 und werden durch das von der Elekjrode 

70 13 bereitgestellte elektrische Feld auf eine kinetische Ener- 
gie von etwa 2 keV abgebremst, bevor sie in dem Feld 7 auf 
das Objekt 3 treffen und dort die Sekundarelektronen her- 
ausiosen. 

[0050] Der hier angegebene Wert dear kinetischen Energie 

25 von etwa 2 keV zur Erzeugung der Sekundarelektronen ist 
ein beispielhafter Wert. Es konnen die Primarelektronen 
auch auf andere Energien abgebremst werden, beispiels- 
weise auf Energien in einem Bereich von 100 ev bis 5 keV. 
[0051] Die Deflektoren 23, 24 stellen zusammen fur so- 

30 wool die Pruiiarelektronen als auch fur die Sekundarelektro- 
nen eine gleiche Verlagerung M quer zur z-Achse bzw. 
Hauptachse 21 bereit. Hierzu weisen die beiden Deflektoren 
23, 24 zueinander symmetrischen Aufbau und Wirkungs- 
weise auf, welche in den Fig. 2 bis 4 erlautert sind. 

35 [0052] In der Darstellung der Fig. 2 tretendie Primarelek- 
tronen 29 von links in den Deflektor 23 ein, und die Sekun- 
darelektronen 9, 10 treten von rechts in den Deflektor ein. 
Der Deflektor 23 stellt in einem \folumen 37 ein durch Elek- 
troden 38, 39 erzeugtes elektrisches Feld sowie ein magne- 

40 tisches Feid bereit, welches durch Symbole 40 gekennzeich- 
net ist Die Richtungen des elektrischen Feldes und des ma- 
gnetischen Feldes sind zueinander und zur z-Richtung or- 
thogonal ausgerichtet 

[0053] Nach Durchlaufen des Deflektors 23 weist die Be- 
45 wegungsrichtung der Elektronen beziiglich ihrer Bewe- 
gungsrichtung vor Eintritt in den Deflektor einen 'Winkel f$ 
auf, der bei nichtrelativistischer Rechnung gegeben ist 
durch die folgende Gleichung: 

*> e-/.(£ x -^ y -Kj 
P = ^ ' 

wobei 

55 e die Elementarladung 
m die Elektronenmasse 

1 die Lange des Feidvolumens 37 in z-Richtung 
E^ die Starke des elektrischen Feldes, 
By die Starke des magnetischen Feldes und 
eo V z die Geschwindigkeit der Elektronen in z-Richtung 
angibt 

[0054] Di Ablenkwinkel P bzw. -0 fiir die Primarelektro- 
nen und die Sekundarelektronen sind dann gleich wenn die 
elektrische Feldstarke und die magnetische Feldstarke in 
65 etwa die folgende Relation erfullen: 
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v —V 

wobei 5 
V al die Geschwindigkeit der Primarelektronen und 

die Geschwindigkeit der SekundSrelektionen 
angibt. 

[0065] Die oben angegebene Relation zwischen den elek- 
trischen und magnetischen Feldstarken gilt naherungsweise. 10 
Bei BerUcksichtigung von relativistischen Termen und Ter- 
men hoherer Ordnung, die bei spiels weise bei der Berflck- 
sichtigung von Rand- bzw. Streufeldern des elektrischen 
bzw. des magnetischen Feides entstehen, kdnnen Abwei- 
chungen hiervon auftreten. 15 
[0056] Bei dieser Wahl des Verhaltnisses zwischen den 
elektrischen und magnetischen Feldstarken ist es somit 
moglich, daB die Primarelektronen und die Sekundarelek- 
tronen yon dem Deflektor 23 um entgegengesetzt gleiche 
Winkei abgelenkt werden und sich deren Trajektorien somit 20 
deckecu 

[0067] Die Denektoren 23, 24 weisen jeweils einen oder 
mehrere Ferritringe 43 und Kerainikringe 45 gleichen 
Durchmessers auf, welche zentrisch zur Hauptachse 21 al- 
tered erend aufemandergestapelt sind, wobei die Enden des 25 
Stapels in z-Richtung jeweils durch einen Keraniikring 45 
gebildet sind. Die an den Enden des Stapels angeordneten 
Keramikringe 45 weisen jeweils eine Mehrzahl in Umfangs- 
richtung der Ringe verteilt angeordnete Bohrungen zum 
Durchtritt von Stromleiterwindungen 47 auf. Eine jede 30 
Stromleiterwindung 47 erstreckt sich parallel zur Haupt- 
achse 21 und umgreift mehrere der Ferritringe 43. Eine Ver- 
teilung der Stromleiterwindungen 47 in Urnfangsrichtung 
der Ringe 43, 45 ist aus Fig. 4a ersichtlich. Die hierbei auf- 
tretenden Winkei ©i bis 87 haben folgende Werte: 35 
6i = 21,6°, 9 2 = 41,6°, 9 3 = 47,6°, 6 4 = 62,4°, 8 5 = 68,4°, 0 6 = 
78,5° und 87 = 84,5°. Diese Winkel sind derart gewahlt, daB 
das durch die S tromleiterwindungen 47 erzeugte Magnet- 
feld ein im wesentlichen homogenes in y-Richtung orien- 
tiertes Magnetfeld ist 40 
[0058] Radial innerhalb der Ringe 43, 45 und der Windun- 
gen 47 sind acht gleichmSBig um den Umf ang verteilt ange- 
ordnete teilzylindrische Elektroden 38 angeordnet, an wel- 
che Spannungen derart angelegt werden konnen, daB sie das 
im wesentlichen homogene und in x-Richtung orientierte 45 
elektrische Feld in dem \folumen 37 bereitstellen. 
[0059] Mit den Elektroden 38 kann ebenfalls eine Ablen- 
kung des Strahls in y-Richtung erzeugt werden, um das be- 
leuchtete Feld auf dem Objekt auch geringfugig in y-Rich- 
tung auszulenken, wie dies nachfolgend noch eriautert wild. SO 
[0060] Die Steuerung 25 steilt die an die Elektroden 38 
angelegten Spannungen und die die Win dun gen 47 durch- 
fiieBenden Strome derart ein, daB das in dem \blumen 37 er- 
zeugte elektrische Feld und das dort erzeugte magnetische 
Feld die oben genannte Relation erfullen. 55 
[0061] Die dem Objekt nahe Fokussierlinse 15 ist in Fig. 5 
perspektivisch und schematisch dargestellt. Diese umfaSt 
zwei jeweils ebene Elektroden 51, 53, welche senkrecht zur 
z-Richtung orientiert und mit Abstand in z-Richtung von- 
einander angeordnet sind. Eine jede der Elektroden 51, 53 go 
weist einen sich in x-Richtung erstreckenden Schlitz 55 auf, 
durch welchen di Primarelektronen und die SekundMrelek- 
tronen hindurchtreten. Li gt an den Elektroden 51, 53 eine 
elektrische Spannung an, erzeugen diese ein elektrisches 
Feld mit einem Feldlinienveriaui; wie er in Fig, 6a schema- 65 
tisch dargestellt ist En solches elektrisches Feld wirkt auf 
die die Elektroden 51, 53 diirchsetzenden Elektronen wie 
eine Zylinderlinse. 
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[0062] In z-Richtung zwischen den beiden Elektroden 51, 
53 sind zwei parallel mit Abstand voneinander angeordnete 
Reihen von Fingerelektroden 57 vorgesehen, wobei sich die 
Reihen in x-Richtung erstrecken und wobei die Primarelek- 
tronen und die Sekundarelektronen zwischen den beiden 
Reihen hindurch treten. An eine jede Rngerelektrode 57 
kann, gesteuert durch die Steuerung 25, eine separat ein- 
stellbare Spannung angelegt werden. Es wird dabei an die 
Fingerelektroden 57 ein Spannungsmuster derart angelegt, 
daB das durch die Fingerelektroden 57 erzeugte elektrische 
Feld Quarijupolsynimetrie aufweist, wie dies in Fig. 6b dar- 
gestellt ist. Durch entsprechende Ansteuerung der Hnger- 
elektroden 57 kann durch die Steuerung 25 eine Hauptachse 
59 des Quadrupolfeldes in x-Richtung verLagert werden. 
[0063] Auf die die Fokussierlinse 15 durchsetzenden 
Elektronen wirkt somit eine Uberiagerung des Zylinderlin- 
senfelds gemMB Fig. 6a und des Quadrupolf elds gemMB Fig. 
6b. Diese tJberiagerung der elektrischen Felder entspricht 
einem Run^nsenfeld mit einer Symmetrieachse 59, wie 
dies in Fig. 6c schematisch dargestellt ist 
[0064] Dies bedeutet, daB die Linse 15 auf die diese 
durchsetzenden Elektronen eine Wirkung wie eine fokussie- 
rende Rundlinse hat Hierbei ist allerdings uber die Steue- 
rung 25 die Symmetrieachse 59 des Rundlinsenfeldes in x- 
Richtung verlagerbar. 

[0065] Im Betrieb legt die Steuerung 25 an die Hngerelek- 
troden 57 ein derartiges Spannungsmuster an, daB die Sym- 
metrieachse 59 des Rundlinsenfeldes um den gleichen Be- 
trag M von der Hauptachse 21 weg verlagert ist, wie das 
Zentrum des auf den Detektor 5 abgebildeten Feides 7 des 
Objekts 3. Hierdurch ist die Wirkung der Fokussierlinse 15 
auf die aus dem Feld 7 austretenden Sekundarelektronen 
von der Auslenkung M des beleuchteten Felds 7 im wesent- 
lichen unabhangig. Hierdurch werden Abbildungsfehler, 
wie sie herkommliche Rundlinsenfelder fur entfemt von der 
Symmetrieachse des Rundlinsenfeldes veriaufende Strah- 
lengange erzeugen, weitgehend vermieden. 
[0066] Altemativ zu der im Zusamrnenhang mit den Fig. 5 
und 6 erlauterten Ausgestaltung der Fokussierlinse 15 kann 
auch die auf E. Goto zurOckgehende linse mit variabler 
Achse eingesetzt werden, wie dies vorangehend bereits er- 
lautert wurde. 

[0067] Aufgrund der unterschiedlichen kinetischen Ener- 
gien bzw. Geschwindigkeiten der Primarelektronen und der 
Sekundarelektronen ist es moglich, daB durch die Deflekto- 
ren 23, 24 fur beide Arten von Elektronen gleiche Abienk- 
winkei 0 bzw. Auslenkungen M weg von der Hauptachse 21 
bereitgestellt werden. Allerdings weist die Fokussierlinse 15 
und auch die Fokussierlinse 17 fur die beiden Arten von 
Elektronen aufgrund des Unterschieds in deren kinetischer 
Energie unterschiedliche fokussierende Wirkungen bzw. un- 
terschiedliche Brennweiten auf. Dabei sind die Fokussier- 
linsen 15 und 17 dann derart angepafit, daB sie im Einblick 
auf eine fokussierende Wirkung fur die Sekundarelektronen 
optrmiert sind, um eine mttglichst gute Auflosung der opti- 
schen Abbildung des Feides 7 auf den Detektor 5 zu errei- 
chen. Diese Anpassung der Fokussierlinsen 15 und 17 ist 
dann fur die Primarelektronen zur Beleuchtung des Feides 7 
rricht optimal. Allerdings kann dies in Kauf genommen wer- 
den, da lediglich fur die Beleuchtung des Feides 7 eine pr&- 
zise Abbildung beispielsweise der Blende 35 auf die Ebene 
des Objekts 3 nicht notwendig ist 

[0068] Mit dem Untersuchungs system 1 kann ein raumli- 
ches Abbild von Strukturen des Objekts 3 folgendermaBen 
gewonnen werden. Die maximale Auslenkung M des Feides 
weg von der Hauptachse 21 ist begrenzt durch die Lange des 
Schlitzes 55 in x-Richtung und durch den maximalen Strahl- 
versatz, der durch die Deflektoren erzeugt werden kann. Es 
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werden zunachst die Deflektoren 23, 24 und die Fokussier- 
linse 15 durch die Steuerung dcrart eingestellt, daB das in 
(-x>Richtung mflx^ai ausgelenkte Feld 7 auf den Dctektor 
5 abgebildet wird. Dcr Dctektor 5 wird solange mit Sekun- 
darelektronen belichtet, bis sich ein Bild tnit ausreichendem 5 
Kontrast auslesen laBt, welches gespeicheit wind. Sodann 
wird die Auslenkung M urn einen Vfcrt vemngert, der der 
Ausdehnung des Feldes 7 in x-Richtung entspricht, und es 
wird eine emeute Aufnahme der SekundMreleklronen mit 
dem Detektor gewonnen, welche ebenfalls gespeichert wird 10 
Dieser Vbrgang wird schrittweise wiederhoit, bis das Feld 7 
mit seiner maximalen Auslenkung in (+x)-Richtung ange- 
ordnet ist Sodann wird das Objekt 3 in y-Richtung relativ zu 
dem Untersuchungssystem mittels eines in den Figuren 
nicht dargestellten Antriebs mechanisch verlagert, und zwar 15 
urn eine Strecke, die der Ausdehnung des Feldes 7 in y- 
Richtung entspricht Daraufhin werden wiedenim mit den 
je weils verschiedenen Auslenkungen M Bilder mit der Ka- 
mera 5_aufgenommen, Wenn auf diese Weise_ diegesamte 
Oberflfiche des Objekts abgetastet ist werden die Bilder zu- 20 
samrnengesetzt urn das raumliche Abbild der Strukturen 
des Objekts zu erhallen. 

[0069] Es ist auch m6glich, die Deflektoren 23, 24 derail 
auszubilden, daB sie neben der Auslenkung des Feldes 7 in 
x-Richtung auch eine Auslenkung des Feldes in y-Richtung 25 
erzeugen konnen. Hierbei ist die maximale Auslenkung in 
y-Richtung geringer als die maximale Ausrichtung in x- 
Richtung, und zwar derart daB bei den vergleichsweise ge- 
ringen Auslenkungen in y-Richtung eine Abbildung ausrei- 
chender Qualitat des beleuchteten Feldes 7 auf den Detektor 30 
erreicht wird. Es ist dann moglich, das Objekt 3 in y-Rich- 
tung kontinuierlich relativ zu dem Untersuchungssystem 
mechanisch zu verlagern und das beleuchtete Feld angepafit 
an die mechanische Verlagerung des Objekts 3 relativ zum 
Untersuchungssystem mit dem bewegten Objekt in y-Rich- 35 
tung "mitzufuhren". 

[0070] Bei einem Primareiektronenstrom von 3,2 uA und 
einer Ausdehnung des Feldes 7 in der Ebene des Objekts 
von 100 urn x 100 um kann ein Strom von etwa 2,6 uA an 
Sekundareiektronen erzeugt werden. Hat die Kamera eine 40 
Auflosung von 1.000 mal 1.000 Pixeln, ergibt sich eine Orts- 
auflosung des Untersuchungssystems von 100 nm, Sollen 
pro Aufhahme etwa 2.000 Elektronen auf jedes Fixel der 
Kamera treffen, so konnen mit dem Untersuchungssystem 
0J2 cm 2 /sec bzw. 720 cm 2 /h der Objektoberflache abgetastet 45 
werden. 

[0071] Nachfolgend werden Varianten der Erfindung er- 
lautert. rfierbei sind Komponenten, die hinsichtlich ihrer 
Funkrion und ihres Aufbaues Komponenten der in den Fig. 
1 bis 6 eriauterten AusfUhrungsformen entsprechen, mit den 50 
gleichen BezugszirTern wie in den Fig. 1 bis 6 bezeichnet 
zurUnterscheidung jedoch mit einem zusatzlichen Buchsta- 
ben versehen. 

[0072] Ein in Fig. 7 schematiscta dargestelltes Untersu- 
chungssystem la dient dazu, Ruckstreuelektronen, die in ei- 55 
nem Feld 7a aus einem zu untersuchenden Objekt 3a austre- 
ten, auf einen ortsaufldsenden Detektor 5a abzubilden. We 
in der vorangehend beschriebenen Ausfiihrungsform ist 
auch hier das auf den Detektor 5a abgebildete Feld 7a be- 
zuglich einer Hauptachse 21a auslenkbar (Auslenkung M). 60 
[0073] Da Ruckstreuelektronen eine wesentlich groBere 
kinetische Energie aufweisen als Sekundareiektronen, ist 
eine separate Mektrode zur Beschleunigung der Ruckstreu- 
elektronen (vergleiche Eiektrode 13 in Fig. 1) nicht unbe- 
dingt notwendig. Allerdings kann zur Erhdhung der kineti- 65 
schen Energie der Ruckstreuelektronen bei Bedarf auch eine 
entsprechende Eiektrode vorgesehen sein. 
[0074] Die Ruckstreuelektronen durchlaufen nach Verlas- 



sen der Oberflache des Objekts 3a zunachst eine dem Objekt 
nahe Fokussierlinse 15a, dann zwei Deflektoren 24a, 23a, 
deren Ablenkwinkel derart eingestellt sind, daB die von dem 
Feld 7a austretenden Ruckstreuelektronen unabhangig von 
der Auslenkung M des Feldes 7a einen festen Strahlquer- 
schnitt 27a durchlaufen. Nach Durchlaufen des festen 
Stxahlquerschnitts 27a treten die Ruckstreuelektronen durch 
eine weitere Fokussierlinse 17a und einen Strahlteiler bzw. 
Strahlkombinator 37a, der zur tJberlagerung des Strahls 
Rilckstreuelektronen mit einem Strahl Primarelektronen 29a 
dient, der durch eine Elektronenkanone 31a, einer Fokus- 
sierlinse 33a und einer Blende 35a geformt wird. Der Strom 
des Primarelektronenstrahls betragt beispielsweise 10 uA, 
und die kinetische Energie betragt beispielsweise 10 keV. 
[0075] Die Primarelektronen durchlaufen nach dem 
Strahlkombinator 37a nacheinander die Fokussierlinse 17a, 
die bei den Deflektoren 23a, 24a und die Fokussierlinse 15a. 
Dabei sind die Deflektoren 23a und 24a wiederum derart 
eingestellt, daB sie auch fur die Primarelektronen eine spl- 
che Auslenkung M bereitstellen, daB der von den Primar- 
elektronen beleuchtete Bereich auf dem Objekt 3a im we- 
sentlichen mit dem auf den Detektor 5a abgebildeten Feld 7a 
zusammenfallt. 

[0076] Da die Ruckstreuelektronen eine relativ breite 
Energieverteilung aufweisen, ist zwischen dem Strahlkom- 
binator 37a und einer NachvergroBerungsoptik 19a ein ab- 
biidungserhaltendes Energiefilter 67 vorgesehen, um aus 
den Ruckstreuelektronen Elektronen aus einem kleineren 
Energieband auszuwahlen, die dann mit der Optik 19a ver- 
groBert und auf den Detektor 5a abgebildet werden. Das 
Energiefilter 67 umfaBt mehrere Sektormagnete 69 und ist 
derart aufgebaut, daB die geometrische Abbildung des Fel- 
des 7a auf den Detektor 5a durch das Filler 67 nicht gestdrt 
wird. Ein Beispiel fur ein solches Energiefilter 67 ist in 
EP 0218 920 Bl der Anmelderin beschrieben. Die Offen- 
barung dieser Schrift wird durch Inbezugnahme vollum- 
fanglich in der vorliegenden Anmeldung aufgenommeru 
[0077] Die dem Objekt 3a nahe Fokussierlinse 15a kann 
einen Aufbau haben, wie er in dem vorangehenden Ausfuh- 
rungsbeispiel im Zusammenhang mit den Fig. 5 und 6 erlau- 
tert wurde. Es ist jedoch auch moglich, bderfur eine Lins 
mit variabler Achse einzusetzen, wie sie auf E. Goto zuriick- 
gchL 

[0078] Ein in Fig. 8 schematisch dargestelltes Untersu- 
chungssystem lb ist im wesentlichen ahnlich aufgebaut, wie 
das in Fig. 7 dargestellte Untersuchungssystem. Es dient 
ebenfalls zur Abbildung von Ruckstreuelektronen, die aus 
einem in der Ebene des Objekts 3b verlagerbaren Feld 7b 
austreten, auf einen Detektor 5b. Im Unterschied zu der in 
Fig. 7 gezeigten Ausfuhrungsfbrm sind hier allerdings nicht 
zwei separate Deflektoren vorgesehen, um die anderbare 
Auslenkung M des abzubiidenden Feldes 7b zu erzeugen. Es 
ist lediglich ein Deflektor 23b vorgesehen, und die Funktion 
des zweiten Deflektors wird durch eine dem Objekt 3b nahe 
Fokussierlinse 15b ubernommen. Ein Merfur geeigneter 
Aufbau der Fokussierlinse 15b ist in DE 196 34 456 Al of- 
fenbart und umfaBt ein elektrisches oder magnetisches Zy- 
linderlinsenfeld, dem ein stationares elektrisches oder ma- 
gnetisches Quadrupolfeld iiberlagert ist 
[0079] Ein in Fig. 9 schematisch dargestelltes Untersu- 
chungssystem 1c dient zur Beobachtung von TVansmissions- 
elektronen, di aus einem Feld in der Ebene eines Objekts 3a 
austreten, auf einen Detektor 5c. Das Objekt 3a ist eine Li- 
thographiemaske zur Abbildung einer Struktur 75 auf einen 
Wafer in einem Lithographieprozefi. Das mittels der Trans- 
missionselektronen auf den Detektor 5c abgebildete Feld ist 
in der Ebene des Objekts verlagerbar (Auslenkung M). 
[0080] Zur Formung eines Strahls Primarelektronen 29c 



DE 101 31 

13 

zur Beleuchtung des auf den Detektor 5c abzubildenden Fel- 
des in der Objektebene ist eine Elektronenkanon 31c, eine 
Blende 35c und eine Fokussierlinse 33c vorgesehen. Nach 
der Fdcussieriinse 33c durchlauft der PrimSrelektronen- 
strahl nacheinander zwei mit Abstand voneinander angeord- 
nete Deflektoren 23c und 24c, die den Strahi urn jeweils ent- 
gegengesetzt gleiche Winkel p ablenken, um die Auslen- 
kung M zu eizeugen. Der Primarelektronenstrahl 29c wird 
sodann durch eine Fokussierlinse 15c auf das Objekt 3c fo- 
kussiert, um doit das abzubildende Feld zu beleuchten. Die 
Fokussierlinse 15c ist eine Linse mit variabler optischer 
Achse, wie sie auf E. Goto zuruckgeht. Hierzu umfaBt sie 
eine Rundlinse 77 zur Bereitstellung eines bezttglich einer 
Hauptachse 21c rotationssynunetrischen fokussieronden 
Magnetfelds und Spulen 78, 79 zur Erzeugung eines magne- 
tischen Dipolfeldes. Der Strom durch die Dipolspulen 78, 
79 ist durch eine Steuerung 25c derart einstellbar, daB die 
Oberiagerung des stationaren Rundlinsenfeldes und der Di- 
polfejder zu einei^ Wirkung eines_Rjmdlms^elto fUhrt, 
dessen Symmetrieachse 59c ebenfalls um den Betrag M von 
der Hauptachse 21c weg veriagert ist Mit 81 ist in Fig. 9 
eine dynamische Fokusspule dargestellt, die ebenfalls von 
der Steuerung 25c angesteuert wird, um die Wirkung der Fo- 
kussierlinse 15c bei verschiedenen Auslenkungen M zu op- 
timieren. 

[0081] Um die das Objekt 3c durchsetzenden TVansmissi- 
onselektronen bei ausgelenktem Feld auf die Hauptachse 
21c bzw. einem in Fig* 9 mit 27c bezeichneten festen Strahl- 
querschnitt, der unabhangig von der Auslenkung M ist, zu- 
ritekzufiihren, ist fiir die TVansmissionselektronen eine 
StrahlfUhrung mit Komponenten vorgesehen, die symme- 
trisch zu den Komponenten der Strahlfuhrung zur Auslen- 
kung der Primarelektronen aufgebaut sind. Die Komponen- 
ten fur die Strahlfuhrung der Transmissionseiektronen sind 
mit den gleichen Bezugszeichen wie die entsprechenden 
Komponenten zur Strahlriihrung der Primarelektronen be- 
zeichnet, zusatzlich jedoch mit einem 1 versehen. Diese 
Strahlfuhrung umfaBt damit eine dem Objekt nahe Fokus- 
sierlinse 15c' mit variabler Achse und zwei Deflektoren 24c* 
und 23c'. 

[0082] Im Slrahlengang nachfolgend zu dem auslen- 
kungsunabhangigen festen Strahlquerschnitt 27c ist eine 
Nachvergrdfierungsoptik 19c mit zwei Rundlinsen 83, 84 
vorgesehen, bevor die Transmissionseiektronen auf den De- 
tektor 5c treffen. 

[0083] Aus dem in Fig. 9 dargestellten Strahlengang fur 
die Transnrissionselektronen ist ersichtlich, wie eine Objekt- 
grdBe 85 uber Zwischenbilder 86, 87 in ein Bfld 88 auf dem 
Detektor 5c abgebildet wird. 

[0084] Altera ativ zu den dem Objekt 3a nahen Fokussier- 
linsen 15c bzw. 15c' mit variabler optischer Achse konnen 
eine oder beide dieser Linsen durch eine Linse ersetzt wer- 
den, wie sie im Zus ammenhang mit den Fig. 5 und 6 voran- 
gehend erlautert wurde. 

[0085] Ein in Fig. 10 schematisch dargestelltes Untersu- 
chungssystem Id ist Shnlich aufgebaut, wie das in Fig. 9 ge- 
zeigte Untersuchungssystem. Es dient zur Abbildung eines 
bezttglich einer Hauptachse 21d auslenkbaren Feldes in der 
Ebene eines Objekts 3d auf einen Detektor 5d. Im Unter- 
schied zu den in der Ausfuhrungsform gemSB Fig. 9 vorge- 
sehenen zwei separaten Deflektoren zur Erzeugung der Aus- 
lenkung eines PrimarstraMes 29d aus der Hauptachse 21d ist 
trier jedoch lediglich ein separater Deflektor 23d vorgese- 
hen, und die Funktion des zweiten Deflektors ist durch eine 
dem Objekt 3d nahe Fokussierlinse 15d bereitgestellt. Der 
fur die Zuruckflihrung der Transmissionseiektronen auf die 
Hauptachse 21d bzw. hin zu einem von der Auslenkung M 
unabhSngigen Strahlquerschnitt 27d bereitgestellte Strah- 



931 Al 

14 

lengang ist hinsichtlich seiner Komponenten symmetrisch 
aufgebaut zu der Strahlfuhrung fiir die Primarelektronen, 
und die hierfur vorgesehenen Komponenten, namlich die 
Fokussierlinse 15d' und der Deflektor 23d' sind mit entspre- 
5 chenden Bezugszeichen jedoch mit einem zusaMzlichen ' ver- 
sehen. 

[0086] Ein in Fig. 11 schematisch dargestelltes Untersu- 
chungssystem le dient zur Abbildung von Photoelektronen, 
die aus einem raurnlich begrenzten Feld 7e auf der Oberfla- 
10 che eines zu untersuchenden Objekts 3e austreten, auf einen 
Detektor 5e. Das abzubildende Feld 7e ist beztiglich einer 
Hauptachse 21e bzw. einem festen Sttahiquerschnitt 27e 
auslenkbar (Auslenkung M). Das elektronenoptische Sy- 
stem zur Fuhrung der aus dem Objekt 3e austretenden Pho- 
15 toelektronen hin zu dem Detektor 5e ist Shnlich aufgebaut, 
wie das im Zus ammenhang mit der in Fig. 7 gezeigten Aus- 
fuhrungsform erlMuterten System zur Fuhrung der Rtick- 
streuelektronen zum Detektor; wobei allerdings eine Elek- 
trode 13e vorgesehen ist, um die P^oelektronen nach ih- 
20 rem^ustritt aus dem Objekt 3e zu beschleunigen. 

[0087] Die Auslenkung M wird durch zwei mit Abstand in 
Richtung der Hauptachse 21e angeordnete Deflektoren 23e 
und 24e erzeugt, und eine dem Objekt nahe Fokussierlinse 
15e ist als Linse mit variabler Achse aufgebaut und umfaBt 
25 Dipolspulen 78e und 79e sowie zusatzlich in Abhangigkeit 
von der Auslenkung M angesteuerte dynamische Fokusspu- 
len 77e. 

[0088] Ferner ist ein abbiidungserhaltendes Energiefilter 
67e vorgesehen, um das Energiespektrum der Photoelektro- 
30 nen, welches einer NachvergrSfierungsoptik 19e zugefiihrt 
ist, zu beschneiden. Das Energiefilter 67e umfaBt mehrere 
Sektormagnete, wobei die Photoelektronen durch den Sek- 
tormagnet 69e des Energiefilters 67e, in den sie zuerst ein- 
treten, von der Hauptachse 21e weggefiihrt werden. 
3S [0089] Die Beleuchtung des abzubildenden Feldes 7e mit 
Photonen zur Erzeugung der Pbotoelektronen erfblgt mitteis 
einer Uchtquelle 91, die einen Lichtstrahl 93 erzeugt, der 
auf einen auf der Hauptachse 21e angeordneten Umlenk- 
spiegel 95 gerichtet ist. Der Umlenkspiegel 95 ist dabei an 
40 einer Stelle der Hauptachse 21e angeordnet, an der der 
Strahi Photoelektronen bereits durch den ersten Sektorma- 
gnet 69e von der Hauptachse 21e weg gelenkt wurde. 
[0090] Der Umlenkspiegel 95 ist mitteis eines durch die 
Steuerung 25e kontrollierten Antriebs 97 verschwenkbar. 
45 Die Steuerung 25e kontroUiert die Verschwenkung des Urn- 
lenkspiegels 95 in Abhangigkeit von der Auslenkung M des 
auf den Detektor 5e abgebildeten Feldes 7e derart, daB im- 
mer das abgebildete Feld 7e mit Photonen der Lichtquelle 
91 beleuchtet wird. Hierbei entspricht der mit Photonen be- 
50 leuchtete Bereich in der Ebene des Objekts 3e hinsichtlich 
seiner Geometric im wesentlichen dem Feld 7e, das elektro- 
nenoptisch auf den Detektor 5e abgebildet wird. 
[0091] Altemativ zu der Ausbildung der dem Objekt 3e 
nahen Fokussierlinse 15e als Linse mit variabler Achse ist es 
55 auch moglich, als Fokussierlinse 15e eine solche linse ein- 
zusetzen, wie sie im Zusammenhang mit den Fig. 5 und 6 er- 
lautert wurde. 

[0092] Ferner ist es ebenfalls moglich, zur Bereitstellung 
der Auslenkung M mcht zwei nacheinander angeordnete se- 
tt parate Deflektoren 23e und 24e einzusetzen, sondem ledig- 
lich einen separaten Deflektor vorzusehen und die Funktion 
des zweiten Deflektors durch die Fokussierlinse 15e bereit- 
zustellen, wie dies bei der im Zusammenhang mit Fig. 8 er- 
lauterten AusfUhrungsform dargestellt wurde. 
65 [00SI3] Bei den vorangehend erl&uterten Ausfuhrungsfor- 
men, bei denen Sekundarelektronen und Riickstreuelektro- 
nen auf den Detektor abgebildet werden, wird die Deflektor- 
einrichtung sowohl von den Primarelektronen als auch den 
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Sekimdar- bzw. Rtickstreuelekrronen duichlaufen. Dies 
stelll an die Deflektorelnrichtung besondere Anforderungen, 
da sowohl die Primarelekttonen als auch die Sekundar- bzw. 
ROckstreueleklronen im wesentlichen gleiche Auslenkun- 
gen erfahren soilen. Bei den Ausfuhiungsformen, bei denen 5 
Transrnissionselektronen und Photoelektronen auf den De- 
tektor abgebildet werden, sind hingegen die Anforderungen 
an die Deflektoreinrichtung geringer, da lediglich die von 
dem Objekt zu dem Detektor hin verlaufenden Elektronen 
definiert abzulenken sind. Es kttnnen dann auch Deflektoien 10 
eingesetzt werden, die lediglich ein Snderbares elektrisches 
Feld oder ein anderbares magnetisches Feld bereitstellen. 
[0094] ^ den vorangehend dargestellten Ausfuhrungsfor- 
men, die mit Photoelektronen arbeiten, wurde ein Schwenk- 
Spiegel eingesetzt, urn das mit Pbotonen beleuchtete Feld in is 
der Objektebene zu veriagem. Aitemativ hierzu konnen 
auch andere Mafinahmen eingesetzt werden, urn die Pboto- 
nen anderbar abzulenken. Ein Beispiel rrierfur ist ein aku- 
stooptischer Modulator: 

20 

Patentanspruche 

1. Untersuchungssystem zum Abbilden eines in einer 
Objektebene anordenbaren Objektes (3), umfassend: 
eine Beleuchtungseinrichtung (31; 91), um einetn be- 25 
grenzten Feld des Objekts (3) Bnergie derart zuzufuh- 
ren, daB geladene Teilchen von Qrten des Feldes aus- 
treten, wobei das Feld in der Ebene des Objektes (3) 
verlagerbar ist, 

eine erste Deflektoreinrichtung (23, 24) zur Bereitstel- 30 
lung eines anderbaren Ablenkfeldes, um an Orten eines 
auswahlbaren Bereiches (7) des Objektes (3) austre- 
tende geladene Teilchen durch einen festen vorbe- 
stimmten Strahlquerschnitt (27) zu fuhren, 
einen derart im Strahlengang angeordneten ortsauflo- 35 
senden Detektor (5), daB die geiadenen Teilchen nach 
Durchlaufen der ersten Deflektoreinrichtung (23, 24) 
auf diesen treffen, wobei von verschiedenen Orten des 
Bereiches (7) austretende Teilchen auf den Austrittsor- 
ten zugeordnete verschiedene Orte des ortsauflosenden 40 
Detektors (5) abgebildet werden, und 
eine Steuerung (25), um die Beleuchtungseinrichtung 
(31; 91) im Hinblick auf eine Anderung der Verlage- 
rung des beleuchteten Feldes anzusteuem, und um die 
erste Deflektoreinrichtung (23, 34) derart anzusteuem, 45 
daB der auf den Detektor abgebildete Bereich (7) des 
Objekts gemeinsam mit dem beleuchteten Feld in der 
Objektebene verlagert wird. 

2. Untersuchungssystem nach Anspruch 1, wobei das 
beleuchtete Feld im wesentlichen mit dem auf den De- 50 
tektor abgebildeten Bereich (7) zusammenfallt 

3. Untersuchungssystem nach Anspruch 1 oder 2, fer- 
ner umfassend eine zwischen dem Objekt (3) und dem 
festen Strahlquerschnitt (27) angeordnete erste Fokus- 
sierlinseneinrichtung (15) zur Bereitstellung eines Ab- 55 
lenkfeldes, das auf die von den Orten des auf den De- 
tektor (5) abgebildeten Bereichs austretenden Teilchen 
die Wirkung einer fokussierenden Linse hat 

4. Untersuchungssystem nach Anspruch 3, wobei das 
Ablenkfeld anderbar ist und die Steuerung ferner dazu so 
vorgesehen ist, die erste Fokussierlmseneinrichtung 
(15) derart anzusteuem, daB eine optische Achse (59) 
der fokussierenden Linse quer zu deren Achsrichtung 
verlagerbar ist 

5. Untersuchungssystem nach Anspruch 4, wobei die 65 
Steuerung (25) ferner dazu vorgesehen ist, die erste Fo- 
kussierlmseneinrichtung (15) derart anzusteuem, daB 
deren optische Achse (59) den abgebildeten Bereich 
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(7) unabhangig von der Verlagerung des abgebildeten 
Bereichs (7) insbesondere im wesentlichen zentral 
schneidet 

6. Untersuchungssystem nach einem der AnsprUche 1 
bis 5, wobei di Beleuchtungseinrichtung eine Photo- 
nenquelle (91) aufweist, um das Feld zu beleuchten, 
wobei die von den Orten des abgebildeten Bereichs (7) 
austretenden geiadenen Teilchen durch Photonen der 
Photonenquelle (91) erzeugte Photoelektronen umfas- 
sen. 

7. Untersuchungssystem nach Anspruch 6, wobei eine 
Ablenkeinrichtung (95) mit einem bewegbaren Spiegel 
vorgesehen ist, um durch Bewegung des Spiegels das 
beleuchtete Feld zu veriagem, 

8. Untersuchungssystem nach einem der AnsprUche 1 
bis 5, wobei die Beleuchtungseinrichtung eine Elektro- 
nenquelle (31) aufweist, um das Feld zu beleuchten, 
und wobei die von den Orten des abgebildeten Be- 
reichs (7) austretenden geiadenen Teilchen durch Elek- 
tronen der Elektronenquelle (31) erzeugte Sekundar- 
elektronen oder/und Ruckstreuelektronen oder/und 
Transmissionselektronen urnfassen. 

9. Untersuchungssystem nach Anspruch 8, wobei die 
Beleuchtungseinrichtung wenigstens eine Blende (35) 
zur Formung eines das Feld beleuchtenden Beieuch- 
tungsstrahls (29) oder/und zur Einstellung einer nurne- 
rischen Apertur der Beleuchtung aufweist 

10. Untersuchungssystem nach Anspruch 8 oder 9, 
wobei die Beleuchtungseinrichtung (31c) und die erste 
Fokussieriinseneinrichtung (15c*) auf gegenuberiie- 
genden Seiten der Objektebene angeordnet sind und 
die Beleuchtungseinrichtung (31c) eine durch die 
Steuerung (25c) ansteuerbare zweite Deflektoreinrich- 
tung (15c) aufweist, um den Strahl zur Verlagerung des 
Feldes auszulenkerL 

11. Untersuchungssystem nach Anspruch 8 oder 9, 
wobei die Beleuchtungseinrichtung (31; 31a; 31b) und 
die erste Foloissierh^seneiniichtung (15; 15a; 15b) auf 
einer gleichen Seite bezuglich der Objektebene ange- 
ordnet sind. 

12. Untersuchungssystem nach Anspruch 11, wobei 
eine Strahlfuhrungseinrichtung vorgesehen ist, um die 
von der Quelle (31; 31a; 31b) emittierten Elektronen 
durch den festen Strahlquerschnitt (27; 27a; 27b) in 
Richtung zu dem Objekt (3) hin zu fuhren, wobei die zu 
dem Objekt (3) hin verlaufenden Elektronen auch die 
erste Deflektoreinrichtung (24, 25) und die erste Fo- 
kussierlinseneinrichtung (15) durchlaufen. 

13. Untersuchungssystem nach Anspruch 12, wobei, 
beim Durchlaufen der ersten Deflektoreinrichtung (15), 
die zu dem Objekt (3) bin verlaufenden Elektronen 
eine hShere kinetische Bnergie aufweisen als die von 
dem Objekt (3) zu dem Detektor (5) verlaufenden 
Elektronen, und wobei die erste Deflektoreinrichtung 
(23, 24) derart ausgebildet ist, daB das durch sie bereit- 
gestellte Ablenkfeld fur die zu dem Objekt (3) hin ver- 
laufenden Elektronen und die von dem Objekt (3) zu 
dem Detektor (5) verlaufenden Elektronen im wesent- 
lichen gleiche Ablenkungen (M) bereitstellt 

14. Untersuchungssystem nach Anspruch 13, wobei 
die erste Deflektoreinrichtung wenigstens einen Be- 
reich (37) mit einem durch di Steuerung (25) anderba- 
ren elektrischen Ablenkfeld und einem durch die 
Steuerung anderbaren magnetischen Ablenkfeld (40) 
aufweist, wobei Feldrichtungen des elektrischen und 
des magnetischen Ablenkfeldes sowie Bewegungsrich- 
tungen der Elektronen in diesem Bereich (37) paar- 
weise im wesentlichen orthogonal zueinander ausge- 
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richtet sindL 

15. Untersuchungssy stern nach Anspruch 14, wobei 
die Steuerung (25) die eiste Deflektoreinrichtung (23, 
24) derart ansteuert, daB in dem wenigstens einen Be- 
reich (37) in etwa die Beziehung 5 
B = k • E 

erfUllt ist wobei 

B eine Feldstarke des magnetischen Feldes in dem Be- 
reich (37), 

E eine Feldstarke des elektrischen Feldes in dem Be- 10 
reich (37) und 
k eine Konstante 
ist 

16. Untersuchungssystem nach einem der vorange- 
henden AnsprUche, wobei im Strahlengang zwischen 15 
dem festen Strahlquerschnitt (27) und dem Detektor (5) 
ein abbildendes Energiefilter (67) fur die geladenen 
Teilcben vorgesehen ist 

17. Ablenkvonichtung zum Ablenken -eines die Ab- 
lenkvorrichtung (23, 24) in einer ersten Richtung 20 
durchlaufenden ersten Strahls (29) geladener Tbilchen, 
mit einem Volumen (37) zur Bereitstellung eines Ab- 
lenkfeldes fur die beiden Strahlen, umfassend: 

eine Stromleiterwindungsanordnung nrit einer Mehr- 
Tiahl yon in Umfangsrichtung um eine Achse (z) ver- 25 
teilt angeoidneten Stromleiterwindungen (47) zur Er- 
zeugung eines magnetischen Ablenkf eldes (40) in dem 
Volumes (37), 

eine Elektrodenanoidnung mit einer Mehrzahl von in 
Umfangsrichtung um die Achse (z) verteilt angeordne- 30 
ten Elektroden (38) zur Erzeugung eines elektrischen 
Ablenkfeldes in dem Wumen (37), 
eine Steuerung (25) zur Einstellung von den Stromlei- 
terwindungen (47) jeweils zuzufuhrenden Strdmen und 
zur Einstellung von den Elektroden (38) jeweils zuzu- 35 
fuhrenden Spannungen, 
dadurch gekennzeichnet daB 

die Abienkvorrichtung (23, 24) ferner zum Ablenken 
eines die Abienkvorrichtung in einer der ersten Rich- 
tung entgegengesetzten zweiten Richtung durchlaufen- 40 
den zweiten Strahls (9, 10) geladener Tfeilchen vorgese- 
hen ist, und daB 

die Steuerung die Strome und die Sparmungen derart 
einstellt daB der erste Strahl (29) um einen Winkel (p) 
abgelenkt wind, der im wesentlichen entgegengesetzt 45 
gleich einem Winkel (~P) ist um den der zweite Strahl 
(9, 10) abgelenkt wird. 

18. Abienkvorrichtung nach Anspruch 17 Oder dem 
Oberbegriff von Anspruch 17, wobei die Strornleiter- 
windungs anordnung einen oder eine Mehrzahl von mit SO 
axialem Ab stand voneinander angeordneten Ringen 
(43) aus einem Material mit hoher magnetischer Per- 
meabilitat aufweist und wobei die Stromleiterwindun- 
gen (47) jeweils wenigstens einen der Ringe (43) um- 
greifen. 55 

19. Abienkvorrichtung nach Anspruch 18, femer um- 
fassend ein Vakuumrohr, wobei die Ringe radial auBer- 
halb und die Elektroden radial innerhalb des Vakuum- 
rohrs angeordnet sind. 

20. Verfahren zum Betrieb einer von einem ersten «> 
Strahl (29) geladener Teilchen durchsetzten Abienk- 
vorrichtung (23, 24), die in einem Volumen (37) ein 
elektrisches Feld bereitstellt dessen Feldrichtung im 
wesentlichen orthogonal zur Strahlrichtung ausgerich- 
tet ist und die in dem Volumen (37) ein magnetisches 65 
Feld bereitstellt dessen Feldrichtung im wesentlichen 
orthogonal zur Strahlrichtung und im wesentlichen or- 
thogonal zu der Richtung des elektrischen Feldes aus- 
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gerichtet ist, wobei das Verfahren urnfaBt: 
Einstellen des elektrischen Feldes und des magne- 
tischen Feldes derart daB eine Richtung des ersten 
Strahls (29) nach Durchlaufen der Abienkvorrichtung 
(23, 24) bezuglich einer Richtung des ersten Strahls 
(29) vor Durchlaufen der Abienkvorrichtung (24, 25) 
einen ersten Winkel (0) aufweist 
Richten eines dem ersten Strahl entgegengesetzten 
zweiten Strahls (9, 10) geladener Teilchen durch die 
Abienkvorrichtung (23, 24), so daB eine Richtung des 
zweiten Strahls (9, 10) nach Durchlaufen der Abienk- 
vorrichtung (23, 24) bezuglich einer Richtung des 
zweiten Strahls (9, 10) vor Durchlaufen der Abienk- 
vorrichtung (23, 24) einen zweiten Winkel (-{$) auf- 
weist wobei das eiektrische Feld und das magnetische 
Feld ferner derart eingestellt werden, daB der erste 
Winkel ({$) entgegengesetzt gleich dem zweiten Winkel 
(-P)ist 

21. Verfahren nach Anspruch 19, wobei der erste und 
der zweite Winkel durch Andera des elektrischen und 
des magnetischen Feldes geandert werden und dabei in 
etwa die Beziehung 
B(a) = k • E(a) 
erfullt ist, wobei 

B eine Feldstarke des magnetischen Feldes, 
E eine Feldstarke des elektrischen Feldes, 
a der erste Winkel und 
k eine Konstante 
ist 

22. Verfahren nach Anspruch 21, wobei im wesentli- 
chen die Beziehung 

B(a) = V ;;~^ 2 £(a) 

erfullt ist wobei 

V z i die Geschwindigkeit der Tbilchen des ersten 
Strahls und 

Vz2 die Geschwindigkeit der Teilchen des zweiten 
Strahls 
ist 
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